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1  ÚVOD 
V současné době, kdy se na trhu objevuje mnoho produktů stejného typu, je nutné 
vytvořit podnik, který je schopen svým výrobkem konkurovat a zabrat tak 
strategickou pozici na trhu. [1] Dělat správná rozhodnutí ohledně směřování vývoje 
výrobního procesu je jedním z klíčových faktorů úspěchu firem. Tlak konkurence 
a zvyšující se požadavky zákazníků nutí společnosti stále inovovat, zlepšovat, 
předhánět konkurenci. Jak jednoduché by rozhodování bylo, kdyby vedení firmy 
předem vědělo, jaký bude mít které rozhodnutí dopad, jak se která skutečnost 
v budoucnosti projeví? Přesně předpovědět budoucnost samozřejmě není možné. Co 
již ale moderní technika umožňuje, je na základě současných a historických dat 
a s příslušnými nástroji testovat vývoj daných skutečností. [2] 
Výrobní společnosti se snaží vylepšit své interní procesy a zvýšit efektivitu 
výroby, aby dosáhli spokojenosti zákazníků. Tím by navýšili prodej svých výrobků, 
což zlepšuje finanční výkonnost společnosti. Zisky z navýšení výrobního výkonu 
mohou vést ke zvýšení finanční výkonnosti, které může vyústit ve zvýšení přístupu 
ke kapitálu, snížení nákladů na kapitál a nárůstu investic ve výrobním závodě. 
Významným měřítkem výrobního výkonu je efektivita výroby. Minimalizace dodací 
lhůty a průběžných dob pak může zlepšit efektivitu výroby. Zkrácení průběžných dob 
je konkurenční výhodou; mnoho zákazníků požaduje dodání svých výrobků co 
nejdříve od zadání zakázky. 
Výrobní firma může snížit dobu průchodu polotovaru výrobou tím, že například 
minimalizuje čas potřebný k inspekci ve výrobě, transportní časy, délky front atd. 
V důsledku minimalizace těchto činností se také snižují průběžné doby a zvyšuje 
výkon systému. [3] 
   Jedním z velmi užitečných nástrojů ke zkrácení průběžných dob jsou diskrétní 
simulace.  
Simulace diskrétních událostí je široce používaný nástroj pro předpovídání 
a hodnocení výkonnosti výrobních systémů. Simulace výrobních systémů je 
nejvýhodnější alternativou pro hodnocení výkonnosti tehdy, kdy matematické 
předpoklady, na kterých jsou založeny analytické postupy, nejsou uspokojeny 
a/nebo , když je cílem posouzení přechodného výkonu výrobního systému, nikoli 
jeho chování. [1] 
Možností využití simulace podnikových procesů je celá řada, neboť komplikované 
podnikové systémy, které mají pravděpodobnostní a dynamické chování, jsou spíše 
pravidlem nežli výjimkou. Obecně existuje mnoho postupů pro zvýšení efektivnosti 
diskrétní výroby. V případě diskrétních výrobních systémů může být většina metod 
komplikovaných, náročných na zdroje (např. peníze a čas) a často mohou takové 
metody selhat. Počítačová simulace je jednou z metod pomáhajících manažerům 
předvídat chování systému při změně vnitřních či vnějších podmínek, optimalizovat 
podnikové procesy podle zadaných kriterií (zisk, náklady, spolehlivost) a porovnat 
mezi sebou navrhované alternativy organizace studovaného procesu. [2]
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2  CÍL DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 Dizertační práce “Příspěvek k problematice redukce průběžných dob ve výrobních 
systémech” je zaměřena na rozpracování metodologií a nových přístupů pro redukci 
průběžných dob ve výrobních systémech, využívajících simulačních metod, 
reorganizace výroby, metody na určování výrobních dávek, plánování a rozvrhování 
výroby, TOC/OPT, QRM apod. Na základě inteligentních algoritmů jsou zpracována 
doporučení pro výrobní manažery.  
Hlavní cíl vědecké práce spočívá v návrhu nových, komplexních přístupů pro 
zkracování průběžných dob ve výrobních systémech. Byla rozpracována 
metodologie jejich využití ve výrobních systémech a navrhnuto jejich zařazení do 
řídící struktury výrobního podniku.  
Součástí hlavního cíle je rozpracování odpovídající manažerské podpory pro 
úspěšnou aplikaci těchto nových přístupů do průmyslu.  
Jedním z dílčích cílů práce je analýza dostupných metod pro redukci průběžné 
doby (JIT, Kanban, Poka Yoke, OPT, Heijunka apod.) a na základě této analýzy 
vybrat metodu vhodnou pro další vývoj přístupu k redukci průběžných dob. Dílčím 
cílem je tuto metodu dále popsat, rozpracovat a odůvodnit volbu tohoto přístupu. 
V disertační práci jsou také popsány nástroje, které se využívají pro aplikaci vybrané 
metody. 
Dalším dílčím cílem je shrnutí obecných přístupů k redukci průběžných dob, které 
zahrnuje stanovení cíle, postup a prezentaci procesu redukce, a to z důvodu ucelení 
metodologie. Jsou analyzovány vlivy rozmanitých faktorů na průběžnou dobu, jako je 
vliv procesních časů, vliv velikosti výrobních dávek, vliv transportních dávek 
a transportního zdržení, vliv seřizovacích časů, vliv délky front, vliv variability 
procesů, vliv vytížení zdroje. 
Vybraná metoda je prakticky aplikována na studie v průmyslových podnicích za 
účelem redukce průběžných dob. Aplikace jsou zaměřeny podle dostupnosti na 
rozmanité výrobní systémy, aby se prokázala vhodnost a univerzálnost použité 
metody pro nejširší spektrum výrobních systémů. 
Součástí práce je i vyvinutí odpovídajících SW nástrojů, které podpoří aplikaci 
vybrané metody v průmyslu. Jelikož je informace o výrobním systému 
v průmyslových podnicích uložena do příslušných ERP systémů používajících 
databáze, je rozpracován i interface na transfer dat do/z tohoto ERP systému. 
 
3  SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Nejdříve jsou vymezeny pojmy, které úzce souvisí s problematikou redukce 
průběžných dob ve výrobních systémech a jsou dále v textu používány. Jsou tedy 
zmíněny jednotlivé definice popřípadě doplněné o vyjádření v podobě vzorců. 
Dále je detailně popsána problematika redukce průběžné doby včetně rozdělení 
průběžných dob na jednotlivé typy a jejich význam. 
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Jsou shrnuty různé způsoby redukce průběžných dob, jako je plánování 
a rozvrhování výroby, metoda Just In Time, Kanban, Poka Yoke a další 
a v neposlední řadě simulace výroby. Tato metoda byla dále využita jako nástroj pro 
snížení průběžných dob. 
 
3.1 DEFINICE POJMŮ SOUVISEJÍCÍCH S PROBLEMATIKOU  
 Průběžná doba (Lead Time) - Průběžnou dobu lze chápat jako průběžnou 
dobu výrobku (časový interval, který začíná okamžikem, ve kterém zákazník 
uplatní svůj požadavek na výrobek až po dodání výrobku zákazníkovi) 
anebo průběžnou dobu výroby (časová struktura výroby, o které vypovídá 
kusovník)  
 Celková produkce (Total production - TP) – Jedná se o celkové množství 
výstupů systému pro dané vstupy.  
 Výrobnost (Production Rate - PR) - Počet výrobků, které mohou být 
vyprodukovány během určitého časového období. [4]  
 Výrobní systém (Production system) - Obecně existuje mnoho definic 
výrobního systému: Goldberg a Askin [5] definují výrobní systém jako 
soubor zdrojů a postupů přetvářející suroviny na výrobky.  
 Simulační model (Simulation model) - Simulační model je definován jako 
soubor matematických a logických vztahů, které vyjadřují chování prvků 
modelovaného systému (vzhledem k cíli modelování) [6] 
 Počítačová simulace (Computer simulation) - Simulace je napodobování 
procesu nebo systému v reálném světě v průběhu času. Pomocí simulace lze 
modelovat již existující systémy i systémy konceptuální. [7] 
 Optimalizace (Optimization) - Proces modifikace výrobního systému, 
který vede k jeho vyšší efektivitě nebo ke snížení nároků celého výrobního 
systému. [13] 
 Úzké místo (Bottleneck) - Výrobní operace, která omezuje průtok celého 
výrobního systému, tedy i jeho schopnost generovat peníze. [8] 
 Just-In-Time (JIT) - JIT je nejen jednou ze základních filozofií přístupu 
k organizování moderního výrobního podniku, ale zároveň je chápána i jako 
možná metoda pro plánování a řízení výroby. [9] 
 Kanban - Princip řízení výroby pomocí vizuálních pomůcek, jejímž 
hlavním cílem je podporovat na každém stupni „výrobu na výzvu“. [10] 
 Simulační analýza (Simulation Analysis) - Problém je analyzován pomocí 
simulačního přístupu. Poté se provede vícenásobná simulace běhu projektu, 
přičemž každý běh simulace vydá jednu sadu sledovaných parametrů. [11] 
 
3.2 REDUKCE PRŮBĚŽNÉ DOBY 
 Konkurenční prostředí je důležité pro každý výrobní závod. Cílem každé takové 
společnosti je prosadit se na trhu a zvýšit svou rentabilitu a zisk. Jednou z možností, 
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jak těchto cílů dosáhnout, je zkrácení průběžné doby výroby a zvýšení výrobnosti 
pomocí řízení, plánování a rozvrhování výroby. [12] 
Řízení výroby je komplikovaný proces, který vyžaduje zodpovědně řešit vznikající 
problémy a odpovídat na velmi důležité otázky týkající se výroby, jako jsou: kolik 
a čeho se musí nakoupit? Kolik výrobků bude nutno pro uspokojení předpovědí 
poptávky? Kolik a čeho je ve skladech? Co se musí vyrobit? Jaké výrobní procesy 
jsou nutné? Jaké jsou skutečné dostupné kapacity? Co se musí obstarat? Jaká je 
průběžná doba? 
Odpovědi na tyto otázky nejsou jednoduchou záležitostí. Na Obrázku 1 jsou 
demonstrovány možné úvahy, které vznikají při určování průběžné doby. Je zřejmé, 
že pravděpodobnost vzniku chyb při odhadu průběžných dob je značná. [14] 
 
Obrázek 1: Rozsah témat řešených při redukci průběžných dob [14] 
 Redukce průběžné doby byla dlouho považována za základní cíl celkového 
podnikatelského zlepšení [17] a základním kamenem pro "štíhlé myšlení" ([15],[16]). 
[18] Průběžná doba ovlivňuje celkové provozní náklady a kvalitu. [19] 
 
3.3 TYPY PRŮBĚŽNÝCH DOB 
 Na průběžnou dobu lze nahlížet ze dvou pohledů. První z nich říká, že průběžná 
doba je časová perioda, která začíná prvním požadavkem na produkt. Tímto 
požadavkem může být objednávka od zákazníka, zahájení výroby zcela nového 
výrobku, nebo inovace stávajícího produktu. Tato definice průběžné doby zahrnuje 
i všechny činnosti spojené s předvýrobní fází a přípravou výroby, marketingem, 
nákupem surovin, účetnictvím atd. Časová perioda průběžné doby končí odvedením 
výrobku zákazníkovi. Tento typ průběžné doby se nazývá průběžná doba výrobku. 
Kromě průběžné doby výrobku se rozlišuje také průběžná doba výroby. Průběžná 
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doba výroby se liší od průběžné doby výrobku tím, že je zahájena prvním výrobním 
příkazem na zdroji. Zdrojem může být stroj (skupina strojů) nebo operátor (skupina 
operátorů). Koncem průběžné doby výroby je analogicky poslední výrobní příkaz, 
který je potřeba pro zpracování produktu. Zkrácení průběžné doby výroby má 
radikální význam pro zefektivnění klíčových ukazatelů výkonnosti výroby (KPI - 
Key Performance Indicators). [12] 
 
3.4 VÝZNAM REDUKCE PRŮBĚŽNÉ DOBY 
 V řízení výroby může být doktrína "Lean" považována za jednu z filozofií snížení 
průběžné doby (např. [19], [20]). Redukce průběžné doby výroby je také jedním 
z hlavních principů redukce odpadu, stejně jako čekacích dob a dob na opravy [16]. 
Podle Hoppa a Spearmana [22] je většina času ve výrobním procesu vynaložena na 
čekání. 
 Čekání může být způsobeno zpožděním, ve kterém jeden produkt má čekat, dokud 
nejsou ostatní produkty zpracovány, nebo zpožděním, ve kterém způsobuje čekání 
špatná synchronizace [16]. Variabilita, která existuje v každém výrobním prostředí, 
může mít také významný dopad na výrobní systémy [21]. 100% využití kapacity je 
nemožné, pokud existuje variabilita. Jestliže je variabilita tolerována, projeví se to 
snížením propustnosti, plýtváním kapacitami, dlouhými časy cyklů, a vysokou úrovní 
rozpracované výroby [22]. [18] 
 Výhody redukce průběžné doby výroby jsou značné. Podle Karmarkara [23] 
způsobuje dlouhá průběžná doba ve výrobě: nárůst rozpracované výroby; zmražení 
plánů na dlouhou dobu, čímž narůstá nutnost změn v plánování; zvýšení bezpečností 
zásoby z důvodu ochrany proti delším průběžným dobám a chybám v předpovědi; 
suboptimalizace zlepšení úsilí, protože zvýšená prodleva mezi výrobou a využitím 
znamená ztrátu informací o kvalitě a spokojenosti; nárůst variability, neboť 
koordinace se stává obtížnější vzhledem k dlouhým zpožděním; narušení 
konkurenceschopnosti společnosti, protože se prodlužují odezvy na měnící se potřeby 
zákazníků atd. [18] 
 
3.5 METODY REDUKCE PRŮBĚŽNÉ DOBY 
 Obecně existuje mnoho metod pro redukci průběžné doby výroby. Pro mnoho 
výrobních podniků znamená zkrácení průběžné doby rozdíl mezi tím být jen součástí 
trhu a být na prvním místě ve výrobě a prodeji určitého produktu. Metody redukce 
průběžné doby: 
 Plánování a rozvrhování výroby 
 Hlavní metodikou pro zkrácení průběžné doby výroby je využití plánování 
a rozvrhování výroby. Funkce plánování a rozvrhování ve společnosti se skládá 
z matematických technik a heuristických metod, které slouží k přidělení omezených 
zdrojů, jež mají být zajištěny. Přidělování zdrojů musí být realizováno tak, aby byly 
podnikové cíle optimalizovány a aby jich bylo dosaženo. [12] 
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 Porovnání různých přístupů k plánování a rozvrhování výroby  
 MRP I a MRP II 
MRP I (Material Requirements Planning), později rozšířeného o zpětnou vazbu 
informací z výroby, tzv. “Closed Loop MRP”. Po doplnění kapacitního plánování 
výroby, tzv. CRP (Capacity Resource Planning), začala být metoda označována jako 
MRP II. Metoda plánování potřeb MRP II má řadu nedostatků. [24] 
APS 
Pokrokové plánování a rozvrhování (APS - Advanced Planning and Scheduling) je 
metoda souběžné synchronizace kapacit a materiálů podle přislíbeného termínu 
dokončení zakázek. [25] 
 Redukce hladiny rozpracované výroby 
Snižování zásob rozpracované výroby je velmi požívaným nástrojem ke zlepšení 
celkové výkonnosti firmy. Cílem je například redukce průběžné doby výroby, 
zvýšení flexibility, redukce nákladů, nebo nárůst kvality. 
 Just-in-Time 
 Just-in-Time (JIT) reprezentuje tažný systém – materiálové požadavky na součásti 
výrobku jsou směřovány od zákazníka k dodavateli – „zákazník“ a „dodavatel“ zde 
jsou dva libovolné subjekty, kdy jeden poskytuje a druhý přijímá – např. dva stroje na 
výrobní lince stejné firmy, stejně jako nakupující firma a firma dodávající. [9] 
 Kanban 
 Mičieta [10] definuje Kanban jako princip řízení výroby pomocí vizuálních 
pomůcek, jejímž hlavním cílem je podporovat na každém stupni „výrobu na výzvu“. 
Ta umožňuje bez větších investic redukovat zásoby a zlepšovat přesnost plnění 
termínů.  
 Poka-Yoke 
 Poka-Yoke je metoda štíhlé výroby zabraňující vzniku neshod nejen ve výrobním, 
ale také v nevýrobním procesu.  
 Optimized Production Technology 
OPT (Optimized Production Technology) je koncept řízení výroby zaměřený na 
optimalizaci výrobních toků. Je založen na předpokladu, že výkonnost výrobního 
systému jako celku určují úzkoprofilová pracoviště, tzv. bottlenecks (úzká hrdla).[26] 
 Teorie úzkých míst  
Teorie úzkých míst, neboli Theory of Constrains (TOC) je ucelená manažerská 
filozofie sloužící k řízení a trvalému zlepšování činnosti organizací pomocí řízení 
úzkých míst. Úzké místo označuje místo s nejmenším průtokem. [27] 
 Metoda 5S 
 V práci Masaakiho [28] je metoda „5S“ představena jako „pět kroků hnutí 
KAIZEN“. Pět S bylo pojmenováno podle japonských slov začínajících na s: seiri 
(příprava) – seiton (uspořádání věcí) – seiso (úklid) – seiketsu (osobní čistota) – 
shitsuke (disciplína). 
 Metoda 7S 
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Tento model (metoda) patří do skupiny strategických modelů řízení vývoje 
společnosti. Využívá se například jako analytická metoda, pomocí které se hodnotí 
jednotlivé důležité části (struktury) společnosti a na základě jejich zhodnocení 
dochází k jejímu dalšímu vývoji (rozvoji). [29] 
 Simulace výroby 
 Simulace může být chápána jako napodobení operací procesů nebo systému 
reálného světa v toku času. S její pomocí se generuje virtuální historie simulovaného 
systému. Ta pak vykresluje události, které by se uskutečnily v reálném systému.  
Pomocí specializovaného simulačního nástroje se vytvoří počítačový model, který se 
bude chovat stejně jako realita. Na tomto počítačovém modelu se dělají pokusy, které 
odpovídají na otázky typu: „Co se stane, když…?“ [30] 
 
4  SIMULACE DISKRÉTNÍCH VÝROBNÍCH SYSTÉMŮ 
Je popsána metoda simulace diskrétních výrobních systémů, která byla zvolena 
jako optimální metoda pro redukci průběžných dob. Dále jsou zmíněny koncepty 
modelovaní, jelikož právě ty vytvářejí základ pro metodu simulace. Vhodnost využití 
této metody je odůvodněna výhodami tohoto přístupu a kompenzací jeho nevýhod. 
Dále je popsán postup tvorby simulační studie od formulace problému až po 
implementaci řešení. 
 
4.1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY MODELOVÁNÍ A SIMULACE 
DISKRÉTNÍCH VÝROBNÍCH SYSTÉMŮ 
Diskrétní simulační modely jsou charakterizovány tím, že všechny stavové 
proměnné nabývají pouze diskrétních hodnot a v průběhu času se mění skokem.  
  Simulace zahrnuje generování a pozorování umělé historie systému, na jehož 
základě lze vyvodit závěry týkající se provozních vlastností skutečného systému, 
který je simulací reprezentován. Za využití simulačního software je sestaven diskrétní 
simulační model. Model diskrétních událostí může být definován jako ten, ve kterém 
se stavové veličiny mění pouze v těch diskrétních bodech v čase, kdy dochází 
k událostem. Model reprezentuje dynamické charakteristiky fyzického systému. 
Simulační model má dvě výhody. Jednak umožňuje vytvořit varianty různých 
technických či logistických řešení. Na těchto variantách lze zkoumat, měnit 
a vyhodnocovat podmínky procesu a další parametry bez nutnosti měnit aktuální 
výrobní systém. To také znamená, že nevznikají ztráty způsobené poškozením 
polotovaru či výrobního zařízení. Druhou výhodou je, že model ukazuje (s určitým 
stupněm spolehlivosti) chování a stav procesů v budoucnosti. Na základě výstupů 
simulačního modelu (jeho variant) lze analyzovat chování stávajícího nebo ještě 
neexistujícího výrobního systému, odhalit jeho úzká místa, zvýšit výrobnost systému, 
optimalizovat využití zdrojů atd. [31] 
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4.2 KROKY SIMULAČNÍ STUDIE 
 Na Obrázku 2 je znázorněna posloupnost kroků simulační studie. Tyto kroky by 
měly navést sestavovatele modelu ke správnému postupu tvorby simulačního modelu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2: Vývojový diagram posloupnosti kroků simulační studie [7] 
 
5  NAVRHOVANÝ PŘÍSTUP ŘEŠENÍ 
Pro účely dizertační práce byl zvolen simulační přístup k redukci průběžných dob. 
Níže je odůvodněna volba tohoto přístupu. 
Pro redukci průběžných dob existuje velké množství metod a přístupů. Z důvodu 
ucelení metodologie je shrnut obecný přístup k redukci průběžných dob, který 
zahrnuje stanovení cíle, postup a prezentaci procesu redukce. 
Na jednotlivé typy průběžných dob mohou mít vliv různé faktory, jako jsou 
například procesní časy, velikost výrobních dávek, délky front atd. Proto další text 
zahrnuje také simulační analýzu těchto faktorů. 
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5.1 ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ A DŮVODY VOLBY 
SIMULAČNÍHO PŘÍSTUPU 
 Přístupů k redukci průběžných dob ve výrobních systémech existuje velké 
množství. Během analýzy a porovnání různých metod na redukci průběžné doby bylo 
zjištěno, že pro potřeby dizertační práce bude využit simulační přístup, protože 
má následující výhody: 
 Simulace umožňuje testovat každý aspekt navrhované změny bez nasazení 
zdrojů k jejich získání.  
 Stlačením nebo rozšíření času umožňuje simulace zrychlit nebo zpomalit jevy. 
 Pomocí simulace lze odpovědět na otázku "proč dochází k nějakému jevu" 
reprezentací reality a detailním vyšetřením systému.  
 Je možné nasimulovat nové podmínky, provozní postupy nebo metody bez 
nákladů a bez narušení reálného systému. 
 Simulace umožňuje lépe pochopit interakce mezi proměnnými, které tvoří tyto 
komplexní systémy.  
 Pomocí simulace lze provádět analýzu úzkých míst. 
 Simulační studie tvoří podporu pro pochopení toho, jak by měl systém opravdu 
fungovat. 
 Simulace umožňuje zobrazení návrhů nad rámec CAD (Computer Aided 
Design) výkresů pomocí funkce animace.  
 Použití simulace pro prezentaci změny návrhu vytvoří objektivní možnosti. Je 
možné vybrat ty návrhy a změny, které vykazují nejvíce žádoucí výsledky. 
 Simulace umožňuje interakce různých scénářů, tedy poskytuje odpovědi na 
otázky typu "co když". 
 Simulace je investicí s vysokou návratností. 
 Simulace může být použita k určení požadavků na návrh systému.  
 
5.2 OBECNÝ PŘÍSTUP K REDUKCI PRŮBĚŽNÉ DOBY 
Tato kapitola se zabývá postupem redukce průběžné doby z obecného pohledu. 
V kapitole je popsán princip analýzy redukce průběžné doby výroby a jednotlivé její 
kroky, které jsou detailně rozebrány. 
 Cíle analýzy redukce průběžné doby 
Hlavním cílem analýzy redukce průběžné doby je mapovat výrobek od vstupu 
materiálu do podniku až po distribuci hotového produktu a analyzovat všechny druhy 
plýtvání v procesech. [32] Přínosem analýzy redukce průběžné doby je zkrácení 
dodacích lhůt a zrychlení odbavení zakázek. [33] Obecně lze identifikovat následující 
cíle analýzy průběžné doby: Podchytit a dokumentovat všechny kroky procesu; 
kvantifikovat čas a délku každého kroku procesu; identifikovat, kdy se přidává 
hodnota procesu; analyzovat, jak činnosti nepřidávající hodnotu ovlivňuji náklady; 
zjistit, jak redukce průběžných dob ovlivňuje parametry procesu. 
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 Postup při redukci průběžné doby 
Tok hodnot se zaznamenává do diagramu, který se tvoří přímo ve výrobě – 
využívá se princip „Genchi Genbutsu“ [33], který prosazuje zlepšování procesů 
detailním pochopením reality přímo u zdroje problému (známý také jako „Go and 
see“). Do diagramu je zachycován tok materiálu (zleva doprava bez ohledu na 
uspořádání layoutu) a informací (zprava doleva). Dále se zakresluje řízení výroby, 
procesy a jejich parametry a časy. Rozlišují se časy zvyšující hodnotu výrobku a časy 
ostatní. Po dokončení diagramu se spočítá procentuální vyjádření časů uskladnění, 
manipulace a skutečné doby výroby. Zjistí se místa hromadění zásob 
a rozpracovaných výrobků. 
Činnosti z pohledu tvorby hodnoty lze dělit na následující: Přidávající hodnotu 
(VA - Value Added), nepřidávající hodnotu (NVA-Non Value Added); umožňující 
tvorbu hodnoty. [33] 
Obecný postup redukce průběžné doby lze shrnout do následujících kroků: 
Krok 1 : Identifikace výrobků nebo služeb (produktů), které jsou nabízeny  
Krok 2 : Identifikovat začátek a konec procesu  
Krok 3 : Identifikovat jednotlivé kroky procesu  
Krok 4 : Provést měření a sběr dat  
Krok 5 : Identifikovat procesní kroky VA a NVA  
Krok 6 : Instrukce na zpracování grafické prezentace procesu  
Krok 7 : Shrnutí informace (celkový počet VA a NVA kroků, celkový čas pro VA 
a NVA kroky, určit %VA (procenta kroků přidávajících hodnotu)) 
 
%VA=((čas VA)/( čas VA+ čas NVA))*100 
 
Krok 8 : Analyzovat a odstranit NVA činnosti (redukovat, odstranit, sdružit) 
Krok 9 : Analyzovat a minimalizovat VA činnosti  
Krok 10: Graficky znázornit zlepšení procesu za použití výsledků z kroků 8 a 9  
Krok 11: Identifikovat ideální proces  
Krok 12: Graficky znázornit „ideální“ proces 
Krok 13: Opakovat postup redukce průběžné doby 
 
5.3 METODIKA POUŽITÍ SIMULAČNÍHO PŘÍSTUPU PRO REDUKCI 
PRŮBĚŽNÉ DOBY 
 Simulační přístup pro redukci průběžné doby ve výrobním systému lze aplikovat 
na rozsáhlé spektrum činností souvisejících s různými aktivitami vedoucími k snížení 
průběžné doby. Z tohoto důvodu je nezbytné provést analýzu výrobního systému 
a určit nejvhodnější aplikační oblasti simulačních metod.  
 Analýza stavu výrobního systému za účelem aplikace simulačních metod 
Analýza probíhá v následujících krocích: 
1. Vyspecifikovat výrobky, pro které bude aplikován simulační přístup.  
2. Procesní tok výrobků. 
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3. Informace o výrobcích a procesech lze shrnout do tabulky. 
4. Stroje, zařízení, operátoři, kooperace pro každý proces 
5. Směny  
6. Procesy považované za úzké místo  
7. Status zakázky: Během této analýzy se určuje, jaký typ výroby má sledovaný 
výrobní systém.  
8. Metody vytváření výrobních příkazů koncových výrobků  
9. Metoda vytváření výrobních příkazů pro dílce 
10. Metoda vytváření nákupních objednávek 
11. Definovat výskyt spěchajících zakázek, jež mají velkou prioritu.  
12. Definovat výskyt zakázky na zkušební (nové) výrobky. Jejich rozplánování 
může ovlivnit kapacitní vytíženost zdrojů. 
13. Zjistit průměrnou průběžnou dobu doručení (průběžnou dobu zakázky) pokud 
možno pro každý výrobek. 
14. Zjistit průměrnou průběžnou dobu výroby pokud možno pro každý výrobek. 
15. Zjistit statistiky včasného doručení zakázky 
16. Stav skladů: sklad hotových výrobků, dílců a nákupní sklad - zjistit periodu 
obratu a náklady,   
17. Metoda rozvrhování výroby: cyklus rozvrhování; perioda rozvrhování; metoda 
rozvrhování.  
18. Metoda řízení výroby – například podle kanbanů 
19. Existující výrobní manažerský systém   
20. Metoda řízení výrobních a dalších dat 
21.  Očekávané výsledky a jejich důležitost – tyto výsledky jsou specifické pro 
daný druh výroby: kratší průběžné doby, redukce skladů, redukce rozpracované 
výroby, zvýšení poměru včasně splněných zakázek 
22. Popis problémů a požadavků, pokud se simulace bude používat při 
rozvrhování výroby: správně odpovědět zákazníkům, zdali objednávka bude 
hotova v termínu; zredukovat na polovinu průběžnou dobu výroby; zvýšit 
poměr včasně splněných zakázek na 100%; snížit rozpracovanost výroby atd. 
 Simulační analýza faktorů ovlivňujících výrobní průběžné doby 
  Průběžná doba výroby může být definována jako časové zdržení zakázky ve 
výrobě a to od uvolnění zakázky do výroby až do jejího přijetí do expedičního skladu 
nebo i do přepravy k zákazníkům. Klíčový požadavek na redukci průběžné doby 
vychází od zákazníka vyžadujícího co nejrychlejší zhotovení požadovaného 
množství, které může být i velmi malé: například 1 kus nebo několik málo kusů. 
Proto se při určování průběžné doby ve výrobním systému sleduje jako jeden 
z důležitých parametrů kusová průběžná doba výroby (Manufacturing throughput 
time per part (MTTP). Tato doba je ovlivňovaná následujícími činiteli: procesní čas; 
velikost výrobních a transportních dávek; seřízení; variabilita; využití zdrojů 
Rozdělení činitelů ovlivňujících průběžnou dobu výrobku (MTTP) dle Johnsona 
[34] je zachyceno na Obrázku 3, který představuje diagram snížení MTTP.  
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Obrázek 3: Rozdělení činitelů ovlivňujících MTTP [34] 
 
Z hlediska požadavků zákazníka je důležité analyzovat a sledovat všechny 
průběžné doby: 
 kusová průběžná doba výroby - MTTP (Manufacturing throughput time per 
part) 
 zakázková průběžná doba výroby - MTTO (Manufacturing throughput time 
per order) 
 dávková průběžná doba výroby - MTTL (Manufacturing throughput time 
per load) 
Za určitých podmínek, které se váží k velikosti dávky, jsou jednotlivé typy 
průběžných dob ve vztahu. Pokud se velikost výrobní dávky rovná velikosti výrobní 
zakázky, pak platí: 
MTTO = MTTL 
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Pokud se velikost výrobní dávky rovná velikosti výrobní zakázky a rovná se jedné, 
pak platí: 
MTTO = MTTL=MTTP 
 Simulační analýza je provedena pro přehlednost na jednoduchém simulačním 
modelu výrobního systému sestávajícího z 2 pracovišť. Pod pojmem pracoviště se 
rozumí 2 stroje nebo 2 manuální pracovní místa. Jsou vyráběny 2 výrobky, které jsou 
podle technologického postupu opracovávány nejprve na „stroj_1 “ a potom na 
„stroj_2 “. Procesní čas u obou strojů je stejný, a to 10 minut (časy nejsou 
pravděpodobnostní, ale deterministické). Transportní čas mezi stroji není uvažován, 
to znamená, že transportní čas je nulový a výrobní dávka se přesouvá od „stroj_1 “ ke 
„stroj_2 “ bez zdržení. Jelikož jsou procesní časy stejné, v meziskladu u „stroj_2 “ se 
nevytváří fronty a dávky plynule prochází mezí stroji. Pro simulaci tohoto 
jednoduchého případu jsou definovány výrobní příkazy pro výrobek „vyr_1 “ 
i „vyr_1B“. Velikost výrobní dávky je 1 kus (Viz Obrázek 4). 
 
Obrázek 4: Definice výrobních příkazů a procesního toku 
 
Vliv procesních časů na průběžné doby (MTTP, MTTO) 
 Ve výše zmiňovaném simulačním modelu je po provedení simulace vygenerován 
Ganttův diagram, který ukazuje, že výrobní dávky jsou zpracovány postupně. MTTP 
pro každý výrobek je součet procesních časů obou strojů tj. 20 minut. Nicméně 
průběžná doba výrobních příkazů (MTTO=MTTL) je rozdílná za předpokladu, že 
jsou uvolněny do výroby ve stejném časovém okamžiku: u výrobního příkazu 
VP_1 je to 20 min, ale u výrobního příkazu VP_2 je to 30 min, jak je znázorněno na 
Obrázku 5. 
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Obrázek 5: Ganttův diagram pro zdroje zobrazující posloupnost a délku zpracování 
výrobních příkazů o velikosti dávky 1 kus 
 Pokud výrobní příkazy vstupují do výroby tak, aby se nevytvářela vstupní fronta 
u prvního stroje a velikost dávky je 1 kus, pak: 
 
MTTP = MTTO=MTTL 
 
Jednalo by se o ideální výrobní systém, u kterého by byla průběžná doba výroby 
součtem procesních časů. Zvyšování procesních časů by přímo úměrně navyšovalo 
i MTTP, MTTO, MTTL. 
 
Redukce variability procesního času 
Variabilita v procesním čase pochází z několika zdrojů: variabilita v seřizovacím 
čase stroje, variabilita v době zpracování 1 kusu, variabilita ve velikosti zpracovávané 
dávky a variabilita vzniklá v důsledku neplánovaných prostojů a oprav stroje. Snížení 
kteréhokoliv z těchto zdrojů variability sníží i variabilitu procesního času, 
a v důsledku toho tedy i čekací dobu. [34] 
 
Vliv velikosti výrobních dávek na průběžné doby výroby 
Zmenšení velikosti výrobní dávky je často nejjednodušší a nejvíce efektivní 
způsob (z hlediska nákladů), jak zkrátit čekací dobu a MTTP ve většině výrobních 
systémů. Nezkracuje se jen doba čekání na dávku, ale snižuje se také čas strávený ve 
frontě.[34] 
  Za předpokladu, že je zakázka (výrobní dávka) zpracována na pracovištích jako 
celek bez přerušení, pak každý výrobek stráví na strojích 20 minut, ale MTTP bude 
200 minut (oproti 20 minutám v předcházejícím případu). Zbývajících 180 minut 
výrobek čeká na zpracování nebo čeká na to, až se zpracují ostatní výrobky ze 
zakázky. Velikost dávky lineárním způsobem ovlivňuje MTTP. Jiný případ nastává, 
když je velikost dávky 1 kus, tj. po opracování jednoho výrobku na „stroj_1 “ je ten 
přesunut okamžitě na „stroj_2 “. Za předpokladu, že zakázky jsou uvolnění do 
výroby ve stejném časovém okamžiku, pak každá dávka ze zakázky VP_1 čeká ve 
frontě, dokud se nezpracuje předchozí dávka. Dávkový čas je potom funkcí 
pořadového čísla dávky „n “ a u první zakázky je vyjádřen vztahem: 
MTTL(VP_1 )=(n -1 )*t1+(t1+t2)=n *t1+t2 
Nebo obecně: 
MTTL(VP_1 )=n *m *t1+m *t2=m *( n *t1+t2) 
Kde:  n =1 až k  
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      m - velikost dávky  
  k – celkový počet dávek v jednotlivých zakázkách 
      t1 – procesní čas u „stroj_1 “ 
      t2 – procesní čas u „stroj_2 “ 
Vliv velikosti výrobních dávek na průběžné doby výroby je dále zkoumán tím, že 
jsou vygenerovány alternativní simulační modely, kde se velikost výrobních dávek 
mění od 1 do 10 kusů. Ganttovy diagramy zdrojů potvrzují výše uvedené tvrzení, že 
se zvětšující se velikostí výrobní dávky narůstá zakázková průběžná doba výroby 
(MTTO) a dávková průběžná doba výroby (MTTL). Podobnou závislost lze odvodit 
i z výkonnosti (propustnosti) výrobního systému. Propustnost simulovaného 
výrobního systému klesá se zvyšováním velikosti výrobní dávky (viz Obrázek 6). 
  
 
Obrázek 6: Vliv velikosti výrobní dávky na propustnost systému 
Vliv výrobních dávek, transportních dávek a transportního zdržení na 
průběžné doby výroby 
Pokud nelze snížit velikost výrobní dávky, čekací doba může být ještě snížena 
pomocí redukce transportní dávky (jejíž velikost bude nižší než velikost výrobní 
dávky). Uvažovány jsou transportní operace (časové zdržení při přesunu dávek). 
Transportní dávka je stejná jako výrobní dávka. Transportní zdržení snižuje PR. 
Jelikož je celkový počet vyráběných dílců konstantní, snižování PR je ovlivněno 
zvyšováním průběžných dob výroby.  
Výše uvedené tvrzení platí pro transportní časy nižší než procesní časy. Jiná 
situace nastává, když je transportní čas větší než procesní čas. Snižování velikosti 
transportní dávky vede ke zvyšování souhrnných transportních časů. Pro zjištění této 
závislosti je vypracován simulační model a alternativy, u kterých se mění velikost 
dávky podle následujících specifikací: velikost výrobní dávky je stejná jako velikost 
transportní dávky a mění se v rozsahu 1 až 10 kusů v dávce. Nejkratší průběžné doby 
výroby jsou u velikosti dávek 3 kusy. Provedené simulační experimenty potvrzují 
nutnost optimalizovat průběžné doby výroby za použití simulačních metod. 
Vliv seřizovacích časů na průběžné doby výroby 
Seřizovací (přípravné) časy do značné míry ovlivňují průběžné doby výroby. Je 
nutné analyzovat výrobní systém a určit kdy tyto časy vznikají. Je několik variant 
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vzniku přípravních časů: jenom když se mění typ výrobku, mezi stejnými výrobky, 
z různých technologických důvodů, kombinace výše uvedených důvodů. 
Na Obrázku 7 jsou uvedeny Ganttovy diagramy zdrojů a výrobních dávek. Je 
zřejmý značný vliv seřizovacích, přípravných a transportních časů na průběžné doby 
výroby. Navyšování seřizovacích časů přímo úměrně navyšuje průběžné doby 
výroby. Redukce těchto časů u výrobce povede ke snížení průběžných dob a zvýšení 
pružnosti výroby. 
 
Obrázek 7: Ganttovy diagramy pro zdroje a zakázky zobrazují vliv seřizovacích, 
přípravných a transportních časů na průběžné doby výroby 
 
Vliv délky front na průběžné doby výroby  
Konečný způsob, jak snížit čekací dobu, je snížení počtu front zvýšením počtu po 
sobě jdoucích operací, které provádí stejný operátor nebo stroj. Eliminace čekací 
doby sníží MTTP, nedojde ke zvýšení seřizovacího času a času na zpracování.  
Vliv variability procesů na průběžné doby výroby 
Variabilita muže být kontrolovaná (řiditelná) nebo náhodná 
(pravděpodobnostní).[35] Kontrolovaná variabilita vzniká jako výsledek rozdílů 
procesních a seřizovacích časů u různých strojů a výrobků nebo rozdílů vznikajících 
na základě různých velikostí výrobních dávek, apod. Simulační model ukazuje vliv 
variability procesních časů a časů uvolnění zakázky do výroby na délky front 
a průběžné doby. Kontrolovaná variabilita spočívá v následujících změnách: procesní 
časů „stroj_2 “ se změnil z 10 na 15 min. 
Mnohem výrazněji se navýšení čekací doby ve frontách projeví, když do 
výrobního systému budou vstupovat 2 zakázky po 10 kusech, ale velikost výrobní 
dávky bude 1 kus. Průběžná doba výroby se zvyšuje se zvyšujícím se časem setrvání 
ve výrobě, který je následkem změny variability vstupních parametrů – procesních 
časů a času uvolnění zakázky do výroby. 
Deterministický
Velikost zakázky „k“ = 10 kusů
Velikost dávky „m“ = 1 kus
Transport dávky = 5 min.
Seřizovací čas = 40 min.
přípravní čas 5 min
MTTP(VP_1) = 75 min. *
MTTP(VP_2) = 115 min. **
MTTO(VP_1) = 210 min.
MTTO(VP_2) = 395 min.
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Vliv náhodné variability na průběžné doby výroby je analyzován u simulačního 
modelu hypotetického výrobního systému, který má stejnou strukturu jako 
u předcházejícího modelu. Rozdíl spočívá v tom, že jsou definovány poruchy strojů. 
Průběžné doby jsou graficky porovnány podle Ganttových diagramů na Obrázku 8. 
Vlivem poruch jsou průběžné doby prodloužené.  
 
Obrázek 8: Porovnání PR alternativy bez poruch a s poruchami strojů 
 
Vliv vytížení zdroje na průběžné doby výroby 
MTTP je silně ovlivněna využitím pracoviště. Využití pracoviště může být 
definováno jako "celkový požadovaný čas práce na zdroji za období vydělený 
celkovým časem dostupnosti pracoviště za období". V této souvislosti, se celkový 
požadovaný čas práce na zdroji za období rovná součtu doby strávené seřizováním 
stroje, zpracováním dílů, čekáním na příchod operátora, který stroj obsluhuje, 
a čekáním na opravy porouchaných strojů. Celkový čas dostupnosti pracoviště za 
období se rovná součtu časů, kdy jsou dostupné všechny identické stroje ze skupiny 
pracoviště. Celkový čas dostupnosti za období může být zvýšen přidáním zařízení, 
pokud je kapacita stroje omezena, přidáním pracovníků (a případně další směny), 
pokud je kapacita pracovníků omezena, a snižováním absencí.  
Vliv vytížení zdroje na průběžné doby výroby vyplývá z toho, že při zvětšujícím se 
vytížení zdrojů musí zakázky nebo dávky přicházející do výroby déle čekat na 
uvolnění strojů. Čím je stroj vytíženější, tím se zvyšuje i pravděpodobnost, že nebude 
dostupný pro nové zakázky. Zakázky pak musí čekat ve frontě na uvolnění stroje.[34]  
Pro zkoumání vlivu vytížení zdroje na průběžné doby výroby je vypracován 
jednoduchý simulační model výroby obsahující jenom 1 stroj. Do výroby vstupují 
4 výrobní dávky po 10 kusech. Dávky jsou zpracovávány, jako celek během 6 hod. 
Frekvence vstupu dávek do výroby se mění od 10h do 3h s krokem 1 hodina. Podle 
této frekvenci je rozpracováno 7 alternativ.  
 
6  SW PODPORA TVORBY SIMULAČNÍCH MODELŮ VÝROBY 
ZA ÚČELEM REDUKCE PRŮBĚŽNÝCH DOB 
 Následující text obsahuje stručný přehled prostředků, které je možné využít 
k analýze a optimalizaci výrobních systémů. V úvodu jsou uvedeny programovací 
jazyky, které se používají k vytváření simulačních knihoven, a komplexní simulační 
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nástroje. Z těchto nástrojů byl zvolen Tecnomatix Plant Simulation (Siemens) jako 
vhodný pro redukci průběžných dob výroby.  
 
6.1 PŘEHLED SIMULAČNÍCH PROSTŘEDKŮ 
Primárně lze simulační prostředky rozdělit na programovací jazyky, pomocí nichž 
jsou vytvořeny simulační knihovny a vizuální prostředí a komplexní simulační 
nástroje, které zahrnují předdefinované simulační komponenty s příslušným 
chováním, algoritmy a grafické prostředí. Z důvodu orientace v obou kategoriích jsou 
níže uvedeny někteří zástupci:  
 Simulační programovací jazyky a knihovny: C ++SIM, JavaSim, Simjava, 
SIMSCRIPT III, Simple, Aivika, RanD Model Designer, CppSim System 
Simulator  
 Simulační softwarové nástroje: SIMUL8, SIMPROCESS, ARENA, Simio, 
QUEST, WITNESS, eM-Plant, Tecnomatix Plant Simulation  
 
6.2 VÝBĚR VHODNÉHO SIMULAČNÍHO NÁSTROJE  
 Kapitola shrnuje důvody volby nástroje Tecnomatix Plant Simulation pro 
vytváření simulačních modelů výroby zmíněných v této práci. V textu je uveden 
příklad, který podporuje využití tohoto softwaru pro redukci průběžných dob ve 
výrobních systémech. 
 
Využití nástroje Plant Simulation k redukci průběžných dob výroby 
 Základním a nezbytným předpokladem pro jakoukoliv práci s Plant Simulation je 
existence počítačového modelu výroby nebo výrobní linky. A to pokud tato již 
fyzicky existuje nebo ne. Pokud ještě neexistuje, je možné Plant Simulation využít 
pro simulace výroby ještě dříve, než jsou výrobní linky sestaveny, a to za účelem 
následně je uspořádat na základě získaných informací z testování co nevýhodněji. 
Model musí být vytvořen velice přesně, musí tedy obsahovat všechny 
podstatné informace z reálné výroby, teprve pak se bude chovat identicky a bude na 
něm možné testovat virtuální chování celého systému, tedy potažmo reálné výroby. 
Pokud se bude počítačový model od reálného stavu lišit, získané výsledky budou 
zkreslené a jakékoli simulace a experimenty budou pozbývat smysl. [36] Příklad 
uvedený níže se zabývá využitím tohoto nástroje pro redukci průběžných dob. 
Simulace výrobní linky za účelem redukce průběžných dob 
 Následující pojednání demonstruje reálnou výrobní linku, která je složena 
z několika pracovních stanic, v nichž se výrobky zpracovávají, a z dopravníků 
(s transportními stanicemi a senzory), pomocí nichž jsou mezi jednotlivými pracovišti 
výrobky přepravovány (viz Obrázek 9). Vstupními objekty do celé výrobní linky jsou 
tři druhy produktů. Každý z nich má definovaný svůj sled výrobních operací, který se 
liší od sledu operací dalších dvou. Jednotlivé operace jsou: očištění (60 s), ohýbání 
(60 s), svařování (60 s), vrtání 1 (100 s), vrtání 2 (105 s), kontrola kvality (60 s). Pro 
každou výrobní operaci je kapacita zásobníku (dopravníku) omezena. 
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Obrázek 9: Layout výrobní linky [36] 
 Do výroby vstupuje 36 objednávek. Každá z objednávek je na díl 1 nebo 2 nebo 
3 a jeho požadované množství (celkem 144 produktů). Při výrobním sledu všech 
objednávek v takovém pořadí, v jakém jsou k dispozici, čili 1, 2, 3,…, 36, 
bychom dosáhli celkového výrobního času 5 h a 10 min (zjištěno simulací produkce). 
Tato skutečnost vede ke snaze minimalizovat celkový výrobní čas všech objednávek, 
a to jen přeskupením jejich pořadí. Jinými slovy, nalézt takovou kombinaci daných 
objednávek, která by byla vyrobena v nejkratším čase. 
Pro redukci průběžné doby výroby je využita funkce “genetický algoritmus” (GA), 
Nejlepší hodnoty (15404,35) bylo dosaženo ve druhé generaci pro individualitu 
8 s chromozomem 1. Tento výsledek tj. kombinace objednávek, kterou představuje, 
je automaticky uložen do modelu jako nejlepší nalezená možnost. Následným 
spuštěním simulace je zjištěno, že výrobní čas pro tuto kombinaci objednávek je 
4 h 16 min. [36] 
 
7  PRŮMYSLOVÉ APLIKACE SIMULAČNÍHO PŘÍSTUPU ZA 
ÚČELEM REDUKCE PRŮBĚŽNÉ DOBY VÝROBY 
Za účelem redukce průběžných dob byla vytvořena řada simulačních modelů, které 
byly aplikovány do průmyslových podniků. Některé z nich jsou zmíněny 
v následujícím textu. Dále je popsána aplikace na generování mořících linek, která 
slouží k automatické tvorbě simulačních modelů tohoto typu výrobního systému. 
Vzhledem k tomu, že moderním trendem a požadavkem v průmyslu je i snižování 
energetické náročnosti výroby, je zde tato problematika zahrnuta. Na simulačním 
modelu je zkoumán vliv rozložení strojů na energetickou náročnost transportního 
systému. Dále je popsán postup přenosu dat mezi informačním systémem podniku 
a simulačním modelem. 
 
7.1 SIMULACE PRŮMYSLOVÉ APLIKACE REDUKCE PRŮBĚŽNÉ 
DOBY VÝROBY CHIRURGICKÝCH NÁSTROJŮ 
Pro tento výrobní systém je simulační model vytvořen pomocí implementace 
algoritmů na redukci délky front u zdrojů, redukci průběžné výrobní doby na 
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zpracování všech výrobních příkazů atd. Pro dosažení stanoveného cíle, redukci 
průběžné doby výroby, jsou použity následující kroky: vývoj simulačního modelu 
výrobního systému; plánování (rozvrhování) a simulace výroby pro různé alternativy; 
analýza úzkých míst výroby; analýza Ganttových diagramů různých alternativ 
a posouzení dalších kapacitních omezení; návrh, validace a verifikace různých 
alternativ; zpracování doporučení pro manažery výroby. 
Pomocí APS systému byly vyhodnoceny následující výsledky: celkový počet 
výrobků – 38520 ks.; výrobnost (Production Rate) – 14.77 ks/hod.; průměrná 
průběžná doba zakázky – 1784.964 hod.; průměrný počet čekajících dávek – 96.682 
ks.; průměrný počet dávek na zdrojích – 32.767 ks. 
U simulačního modelu se nemění konfigurace výroby, ale postupně se navyšují 
kapacity přidáním pracovních směn a potom i přidáním zdrojů. Navyšování kapacit je 
prováděno podle vzniku úzkých míst ve výrobě. Cílem je zvyšování propustnosti 
výroby („Production Rate“).  
Graf na Obrázku 10 ukazuje nárůst výrobnosti zaváděním dalších změn. 
U alternativy číslo 8 došlo ke zvýšení výrobnosti o 90% oproti počáteční alternativě, 
tzn., že se vyprodukuje téměř dvakrát více výrobků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 10: Kusová výrobnost alternativ simulačního modelu 
 Při zpracovávání simulačního modelu je kladena za cíl redukce průběžné doby 
pomocí zvýšení výrobnosti (Production Rate) podniku. Z tohoto důvodu jsou použity 
dva přístupy, které na sebe navazují. U prvního přístupu se zvyšuje jen směnnost 
a počet operátorů, aniž by se přidávaly nové zdroje. U druhého přístupu se pro 
rozšíření kapacity úzkých míst přidaly nové stroje za cenu navýšení investičních 
nákladů. 
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7.2 SIMULAČNÍ ANALÝZA VÝROBNÍHO SYSTÉMU LAMEL 
Simulační model je určen pro posouzení výkonových charakteristik systému pro 
výrobu lamel. Layout výrobního systému obsahuje všechny stroje, které jsou uvedené 
v technologických postupech. Layout obsahuje kromě strojů i mezisklady ke 
každému stroji nebo skupině strojů. 
Jsou rozpracované rozmanité alternativy základních simulačních modelů, na 
kterých je zkoumána vhodnost řešení. Základní alternativa představuje simulační 
model základního stavu, na který navazují další alternativy simulačního modelu. Tyto 
alternativy odrážejí změny ve výrobním systému, které by měly vést k jeho 
optimalizaci. Výsledky z jednotlivých alternativ jsou porovnávány a analyzovány. 
Analýza je prováděna komplexně podle množiny výstupních parametrů. Z analýzy 
výstupů výrobního systému vyplývá, že některé zdroje a skupiny zdrojů vykazují 
velmi nízké využití. Pokud je pro technologii nutný jenom 1 stroj, nelze provádět 
redukci. Jako například u skupiny hloubička, která vykazuje velmi nízké využití 
1,7 %.  
 
7.3 SIMULAČNÍ MODEL TRANSPORTU DISKŮ 
Případová studie se zabývá problematikou zvýšení výrobnosti dopravníkového 
systému. Je vytvořeno a porovnáváno několik variant (alternativ) modelu za účelem 
výběru nejlepšího technického řešení.  
Popis výrobního systému 
 Výroba se skládá ze sekce lisování, dále sekce soustružení, následuje transport na 
dopravníku s vozíky a poslední sekcí je kontrola kvality a expedice. Níže uvedený 
Obrázek 11 ukazuje rozložení výrobního systému. 
 
Obrázek 1: Schéma výrobního systému na výrobu disků – počáteční model 
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Alternativy simulačního modelu 
 Následně bylo vytvořeno několik alternativ simulačního modelu, na kterých je 
testováno zvýšení výrobnosti. Každá alternativa obsahuje změny oproti počátečnímu 
modelu, které mají k zadanému cíli přispět.  
 Pomocí simulace výrobního systému pro tvorbu automobilových disků bylo 
zjištěno, že aktuální výrobnost systému je 323 disků za simulované období 10 hodin. 
Ovšem využití soustruhu A pro obrábění disků typu A dosahuje téměř 100% a před 
tímto soustruhem se rovněž tvoří fronta polotovarů. Proto byl soustruh A shledán 
úzkým místem. Výrobnost alternativy č. 5 vzrostla oproti předchozím alternativám na 
422 disků za 10 hodin. Nejvyšší výrobnosti bylo dosaženo v alternativě číslo 5. [31] 
 
7.4 SIMULAČNÍ MODEL TRANSPORTU POLOTOVARŮ NA MOŘÍCÍ 
LINCE  
Cílem tvorby modelu mořící linky může je optimalizace transportních časů, 
hledání vhodného převěšovacího místa, optimalizace využití zdrojů a parametrů 
transportu atd.  Mořící linka na Obrázku 12 je transformována do simulačního 
modelu, to znamená, že je vytvořena co nejpřesnější počítačová reprezentace linky se 
všemi komponentami a vazbami. Do modelu jsou zaneseny mořící vany, transportní 
systém s jeřáby, vstupní a výstupní dopravník a další nezbytné prvky. Tyto prvky 
jsou také propojeny logickými vazbami a vztahy, jako v reálném výrobním systému. 
 
Obrázek 12: Model mořící linky s jeřáby a vanami 
 
 Jedním z takových vstupů jsou receptury, podle kterých jsou polotovary 
zpracovávány. Každý polotovar může mít svou vlastní recepturu. Příslušnost 
polotovaru k receptuře se potom vyhledává pomocí primárního klíče v matici 
receptur. Cílem simulace je v tomto případě nasimulovat mořící linku, do které 
vstupují různé polotovary s různými recepturami. Simulační model je vytvořen pro 
různou strukturu mořících plánů. Dalším vstupem je kapacita mořící linky za hodinu. 
Po prosimulování namodelované linky je zjištěna dosažitelná výrobnost (tzn. kapacita 
mořící linky za hodinu) pro mix různých mořících plánů. 
 Výstupem není jen samotný simulační model a měřitelné výsledky, ale i výrobní 
protokol pro polotovar. Ten je uložen v databázi a je zpětně dohledatelný pro další 
použití. Model je možné propojit i na úroveň plánování výroby a řízení zakázek. [31] 
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7.5 SIMULAČNÍ MODEL VÝROBNÍHO SYSTÉMU S MANIPULÁTORY 
A MEZISKLADEM  
Při návrhu výrobního systému se skladem (zásobníkem) je důležité vyhodnotit 
některá kritéria, která musí být dodržena, aby systém splňoval požadavky na 
výrobnost systému (počet výrobků za jednotku času), počet manipulačních 
prostředků, počet pracovišť, optimální procesní časy, nároky na lidské zdroje, 
optimální velikosti skladu, optimální velikosti výrobní dávky, využití zdrojů (stroje, 
zařízení, pracoviště apod.) a mnohé další.  
Popis výrobního systému 
Layout simulačního modelu (viz Obrázek 13) skladu obsahuje 3 skupiny pracovišť. 
Na první skupině pracovišť se na paletu, která je dopravena jedním z manipulátorů ze 
skladu, umístí polotovar a je opracován. Na skupině 2 je polotovar zpracován na 
jednom z automatizovaných stanovišť a je přepraven na skupinu 3, kde je provedena 
vizuální kontrola výrobku. Poté je prázdná paleta umístěna zpět do skladu k dalšímu 
použití. Sklad sestává z dvou pater, každé s 36 buňkami. Sklad slouží zároveň jako 
vyrovnávací zásobník. 
Obrázek 13: Layout výrobního systému – počáteční stav 
Výsledky simulace základní alternativy 
Využití pracovišť skupiny 2 se pohybuje okolo 92%. Tak vysoké využití ukazuje 
na to, že pracoviště skupiny 2, jak jsou definovány dle vstupních parametrů, zásadně 
snižují efektivitu výrobního systému. Naopak využití pracovišť skupiny 1, v průměru 
24,2 %, je nedostatečné, proto lze počet pracovišť této skupiny snížit. Ze skupiny 
3 byla využita pouze kontrolní pracoviště 1 a 2. Pro kontrolu polotovarů postačí 
zahnout do výrobního procesu pouze pracoviště1. Maximální hodinová výrobnost 
systému dosahuje hodnoty 6,98 kusů za hodinu. Za dobu simulace (8 hodin) bylo 
zpracováno na pracovištích první skupiny 128 polotovarů, celkově bylo 
vyprodukováno 55 výrobků. Sklad byl zaplněn po 2 hodinách simulace polotovary 
z pracovišť 1, které byly ukládány do skladu a čekaly na nedostupné zdroje skupiny 
2. Tato skutečnost potvrzuje, že skupina strojů 2, je úzkým místem systému.  
Snížením procesních časů zdrojů došlo k navýšení průtoku pracovišť a nalezené 
úzké místo bylo zredukováno. Tím došlo k navýšení výrobnosti a celkové produkce 
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systému téměř o třetinu (viz Alternativa 3). Dále bylo ověřeno, že projektovaný počet 
pracovišť skupiny 1 a 2 je předimenzován. [37] 
 
7.6 SIMULAČNÍ MODEL MONTÁŽNÍ LINKY  
Cílem tvorby simulačního modelu montážní linky je v tomto případě zvýšení 
výrobnosti, optimalizace hladiny meziskladu a optimální využití zdrojů. Za účelem 
redukce průběžných dob systému. 
    Výrobní systém se skládá ze dvou výrob, které na sebe navazují. První částí výroby 
je mořírna se třemi vanami, ve které se provádí povrchová úprava kovového 
polotovaru. Polotovar dále vstupuje do hlavní výroby, kde se montuje na slisované 
plechy. Po montáži se polotovar opracovává na soustruzích. Následuje postřik 
a opracování na CNC strojích. Poté výrobek přenese operátor na transportér, kde se 
zkontroluje jakost výrobku, a podle výsledku kontroly se výrobek expeduje nebo 
pokračuje na sklad zmetků pro nové využití. Layout alternativy 0 je znázorněn na 
Obrázku 14. Dále v tomto textu jsou popsány alternativy se změnami aplikovanými 
za účelem dosažení stanovených cílů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 14: Layout montážní linky 
 
Alternativy simulačního modelu 
 Přehled alternativ simulačního modelu je znázorněn na Obrázku 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 15: Alternativy simulačního modelu 
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Zhodnocení alternativ  
Nejvyšší výrobnosti dosahuje alternativa 3, kde je aplikován outsourcing 
osoustružených polotovarů, a to 928 ks za 24 hodin. Využití CNC strojů vzrostlo na 
téměř 80%. [38] 
  
7.7 OPTIMALIZACE VSTUPU VÝROBNÍCH PŘÍKAZŮ DO VÝROBNÍHO 
SYSTÉMU  
 Jako alternativní optimalizační algoritmus k algoritmům pull a push je možné 
optimalizovat rozložení vstupu výrobních příkazů do výrobního systému. 
V následující případové studii je zkoumán vliv změny rozložení vstupu požadavků na 
délku fronty u zdroje s nejvyšším vytížením. Je aplikována analýza úzkých míst 
výroby za účelem nasazení konceptu řízení výroby OPT (Optimized production 
technology), jež je zaměřený na optimalizaci výrobních toků. 
Popis simulačního modelu 
Layout simulačního modelu linkového výrobního systému obsahuje 5 obráběcích 
center. Některá obráběcí centra jsou určena pouze pro výrobní příkazy se specifickým 
požadavkem na opracování. Před každým obráběcím centrem se nachází linka. Jsou 
nadefinovány 2 typy polotovarů, a to typu A a typu B. Počet výrobních příkazů ve 
výrobním systému se během směny mění, proto je i tato skutečnost zahrnuta do 
modelu.  
Simulační experiment 
Pro účely případové studie byly nadefinovány 3 experimenty rozložení příchodu 
výrobních příkazů. První experiment může představovat velký nárůst zakázek, kdy se 
zvýší počet požadavků na obrobení. Během dopolední a odpolední směny vstupují 
výrobní příkazy se střední hodnotou 1 minuta. Přes oběd se počet výrobních příkazů 
mírně sníží, střední hodnota je nastavena na 2 minuty. Experiment číslo 2 definuje 
množství požadavků na obrobení v dopolední směně se střední hodnotou 2 minuty, 
v poledne 3 minuty a odpoledne je třeba obsloužit největší počet výrobních příkazů 
střední hodnotou příchodu 1 minuta. Třetí experiment představuje situaci běžného 
pracovního dne, jak již byla definována výše.  
Výsledky experimentu  
Simulací experimentů s modelem bylo zjištěno, že nejvyšší počet obsloužených 
výrobních příkazů, 589 vykazuje experiment č. 1 s nejnižšími středními hodnotami 
příchodu. Logicky se výsledek tohoto experimentu, který odpovídá vysokému 
vytížení výrobního systému, dal předpokládat. Zajímavé jsou výsledky dalších dvou 
experimentů s podobnými hodnotami normálního rozložení. Pro experiment č. 2 je 
počet obrobených výrobních příkazů 486 a 508 výrobních příkazů pro experiment č. 
3. 
 Simulací modelu linkového výrobního systému, experimentováním s modelem 
a analýzou jeho výsledků bylo zjištěno, že rozložení příchodu výrobních příkazů má 
vliv na celkovou produkci i na dobu čekání ve frontě. Bylo nalezeno lokální 
minimum obrobených výrobních příkazů, to znamená, že je možné provést takové 
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změny v organizaci výroby, které povedou ke zvýšení celkové výrobnosti. 
Případovou studii lze analogicky převést na další výrobní systémy. [2] 
 
7.8 SIMULAČNÍ MODEL VÝROBY ŠROUBŮ  
Návrh simulačního modelu 
Simulační model výroby šroubů byl zpracován za využití ucelené struktury dat 
získaných ze stávajícího informačního systému podniku. Pro návrh simulačního 
modelu byl použit SW nástroj Syteline APS. Jako vstupní data do simulačního 
modelu byly použity soubory Excelu vygenerované z informačního systému podniku, 
konkrétně QI. Alternativy simulačního modelu: 
Alternativa 000 
Základní alternativa (Alternativa 000) byla vypracována za použití následujících 
globálních vstupních parametrů: Vstup výrobních příkazů do systému je řízen podle 
nejdřívějšího termínu dokončení zakázky; Sekvenční a selekční pravidla pro řízení 
front výrobních dávek se řídí globálním pravidlem nejdřívějšího termínu dokončení 
zakázky; pro výběr zdrojů ze skupiny je použit algoritmus (Select in Sequence).  
Alternativa 001 
Pro zdroje Q01, Q02, Q03, které vykazují nejdelší přeseřízovací časy, je nastaven 
selekční algoritmus Min Setup Time.  
Alternativa 002 
V této alternativě je aplikován algoritmus Min Setup Time for Resorce Group. 
Není dosaženo zlepšení oproti Alternativě 000. 
Alternativa 003 
V této alternativě je aplikován algoritmus Min Setup Time pro všechny zdroje. 
Výsledek je podobný jako u Alternatvy 001. 
 Analýza front - Ve všech alternativách se prováděla analýza front výrobních 
dávek. Nejdelší průměrná čekací doba je u zdrojů B02 a Q01, Q02, Q03.  
 Analýza zdroje a skupiny zdrojů podle délky přeseřizovacích časů - Zdroje 
Q01, Q02, Q03 vykazují nejdelší přeseřizovací časy.  
Porovnání alternativ simulačního modelu 
Byli porovnávány následující prametry: výrobnost, využití zdrojů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 16: Grafické zobrazení PR alternativ 
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7.9 ANALÝZA ZÁSOBOVACÍHO PROBLÉMU 
Je dána skupina pracovišť PR1, PR2, až PRn a na každém pracovišti je vyžadován 
materiál (např. pro montáž) M1, M2, až Mn. Požadavky na materiál u každého 
pracoviště jsou generovány podle zakázky (dávky), která je tam zpracovávána. 
U každého pracoviště je omezený prostor pro ukládání materiálů – mezisklad 
s určitou kapacitou (MS1, MS2, až MSn). Materiál je dopravován v paletách (PA1, 
PA2, až PAn). Dopravu materiálu zajišťuje dopravní systém, který má určitá omezení 
(např. kapacitní apod.) Základním kritériem pro hodnocení zásobovacího problému 
je, že operace na pracovišti (např. montáž) se nesmí opozdit z důvodu nedostatku 
materiálu. Vstupem do všech algoritmů je posloupnost výrobních (montážních) 
zakázek. Na základě této posloupnosti je vygenerován rozvrh spotřeby jednotlivých 
materiálů na každém pracovišti. Tento rozvrh je získáván z řídicího systému nebo 
může být vygenerován pomocí simulačního modelu. Simulační modelování při řešení 
zásobovacího problému řeší následující úlohy: ověřuje návrhy manažerů na zajištění 
rozvozu materiálů, včetně paletizace a vytváření různých transportních dávek; 
simulační systém ve spojení s optimalizačním modulem generuje různé alternativy 
a nalézá optimální řešení. 
 
7.10 APLIKACE PRO AUTOMATICKÉ GENEROVÁNÍ MOŘÍCÍCH 
LINEK  
Generátor simulačních modelů mořících linek slouží k efektivní práci se 
simulačním modelem. Tento generátor by měl zjednodušit modelování, a to na 
základě aplikace, která je vytvořena intuitivně tak, aby její používání nevyžadovalo 
nutnost znalosti simulačního prostředí. Celá aplikace je vytvořena v simulačním 
nástroji Tecnomatix Plant Simulation v. 11. Pro práci s aplikací bylo využito 
prostředí MS Excel 2007. Je možné zadat následující vstupní parametry:  
 Definice parametrů jeřábu (rychlost pojezdu, rychlost zdvihu, bezpečná 
vzdálenost mezi jeřáby, atd.),  
 definice mořících van (název vany, vzdálenost vany od počátku jeřábové dráhy, 
priorita operace na konkrétní vaně, ikona),  
 definice procesních časů (pro stejnou vanu se mohou lišit, pokud je to 
vyžadováno) 
 definice časů na okap 
 definice sekvence operací (mořící plán) - je zahrnut i opakovaný návrat na 
stejnou pozici. Sekvence operací se může větvit.  
Tabulky s vstupními daty jsou následně importovány do prostředí Tecnomatix 
Plant Simulation. Pomocí naprogramovaných algoritmů je automaticky generován 
layout mořící linky a jsou aplikovány další zadané parametry. Algoritmy pro 
generování simulačního modelu jsou navrženy univerzálně, aby bylo možné 
generovat mořící linky s různými vstupními daty. Pro tvorbu metod byl využit 
programovací jazyk SimTalk, který je součástí SW nástroje.  
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Využitím dialogových oken pro ovládání bylo vytvořeno uživatelsky přívětivé 
prostředí. Pomocí ovládacích prvků aplikace lze provést import dat do aplikace, 
nastavit a ovládat simulační běh a vygenerovat výstupy jednotlivých simulačních 
běhů. Dále aplikace obsahuje: 
 Možnost měnit vstupní parametry a podmínky během simulace  
 Možnost sledovat změny parametrů během simulačního běhu  
 Sledování změn expozičních časů během simulace - to je důležité zejména 
u van s kyselinami a dalších kritických van, aby nedošlo k přemoření 
polotovaru. 
 Možnost nastavit hranice dosahu jeřábu (v případě více jeřábů). 
 Upozornění na nedodržení zadané minimální vzdálenosti mezi jeřáby  
 Zobrazení počtu polotovarů na lince a počtu polotovarů v úseku obsluhovaném 
jeřábem 1 a 2  
 Zobrazení počtu pohybů vykonaných jeřábem 1 a 2  
 Zobrazení aktuálního času zdvihu a přesunu jeřábu 
 Generování výstupů simulace 
 Atd.  
Lze generovat jak výstupy jednoho simulačního běhu separátně, tak i více 
simulačních běhů (pomocí tlačítek). To umožňuje snadné porovnání výsledků 
simulace s různými vstupními parametry a tedy i provádění experimentů. Jsou 
vytvořeny dva způsoby zobrazení výstupních parametrů: 
1. Výstupy jsou exportovány do tabulek v MS Excel, které umožňují snadnější 
práci s daty. 
2. Výstupy jsou zobrazeny pomocí HTML reportu přímo v simulačním 
prostředí. HTML report obsahuje i grafické zobrazení dat (viz Obrázek 17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 17: Ukázka dat z HTML reportu 
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 Následující vývoj generátoru 
Vzhledem k vysokým nárokům na simulaci tohoto specifického výrobního 
systému je generátor mořících linek stále ve vývoji. V nejbližším období bude 
v rámci vývoje aplikace zpracováno: 
 Rozšíření na více transportních jednotek 
 Připojení na ODBC (Open Database Connectivity) rozhraní – umožní se tak 
komunikace s PLC (Programmable Logic Controller) 
 Rozšíření grafických možností 3D zobrazení modelu, které nyní není 
dokonalé. 
 Dynamické přiřazování priorit na mořících vanách 
 Testování aplikace pro různé vstupní údaje v prostředí simulačního nástroje 
 Optimalizace metod pro generování simulačních modelů mořících linek 
 Vývoj dalších metod a algoritmů pro generování simulačních modelů 
různých typů výrobních systémů. To navazuje na zpracování univerzálních 
metod a algoritmů. 
 Vývoj dalších modulů pro rozšíření aplikace  
 
7.11 VLIV ROZLOŽENÍ STROJŮ NA ENERGETICKOU NÁROČNOST 
TRANSPORTNÍHO SYSTÉMU 
Níže je popsána simulace výrobního systému, ve kterém je transport polotovarů 
mezi stroji realizován pomocí transportního systému s jednou transportní jednotkou. 
Je provedena optimalizace simulační modelu výrobního systému z hlediska rozložení 
strojů. Dále je zkoumán vliv této optimalizace na spotřebu energie transportního 
sytému. 
 Popis výrobního systému 
Výrobní systém obsahuje pracoviště Load, které slouží jako stanoviště pro 
nakládku polotovaru na transportní jednotku a pracoviště Unload, kde jsou 
polotovary po opracování odkládány a pokračují na expedici. Samotné opracování 
probíhá na strojích M1, M2, M3, M4 a M5. Polotovary se opracovávají na 
jednotlivých strojích dle sekvence, která je definována v tabulce „Recipes“ v modelu. 
Transportní systém je namodelován pomocí komponenty MultiPortalCrane (MPC). 
Ta se skládá z portálu, troleje a háku.  
 Definice energetické spotřeby 
Pro jednotlivé části transportního systému (portál, trolej a hák) byla namodelována 
energetická spotřeba. Graf na Obrázku 18 zachycuje kolísání energetické spotřeby 
transportního systému. Změna spotřeby v průběhu času je způsobena jednotlivými 
pohyby háku, troleje a portálu. Spotřeba energie se liší podle toho, zda se portál 
přesunuje prázdný nebo s polotovarem, zda se spouští/zdvihá plný nebo prázdný hák 
a také závisí spotřeba na pohybu troleje. 
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Obrázek 18: Graf vývoje energetické spotřeby transportního systému 
 
 Simulace a optimalizace základní alternativy 
Základní alternativa byla simulována po dobu 8 hodin. Během této časové periody 
byla celková produkce 14 kusů. Výrobnost systému je tedy 2 kusy za hodinu. 
Celková spotřeba energie transportního systému při příkonu 4,5 kW je 111,7 kWh.  
Na základě analýzy Sankey diagramu bylo zjištěno, že stávající uspořádání strojů 
je značně nevýhodné vzhledem k sekvenci operací. Transportní jednotka tak musí 
vykonat velké množství pohybů, to znamená, že její spotřeba energie je vysoká 
(111,7 kWh). 
Pro optimalizaci uspořádání strojů byl použit nástroj „LayoutOptimizer“. Tento 
nástroj změní pozici vybraných zdrojů za účelem minimalizace transportních 
nákladů. Náklady na přepravu mezi dvěma zdroji jsou vypočteny z počtu přesunutých 
dílů a euklidovské vzdálenosti mezi zdroji. Náklady na transport základní alternativy 
výrobního systému jsou 17654 jednotky. Na základě genetického algoritmu byly 
získány nejhorší, nejlepší a průměrné náklady na transport.  
Po optimalizaci bylo dosaženo transportních nákladů 7784 jednotky. Optimalizací 
bylo dosaženo snížení spotřeby energie transportního systému na 84,2 kWh. Doba 
potřebná k výrobě 14 kusů je 5 hodin. Z toho vyplývá, že výrobnost systému vzrostla 
na 2,8 kusů za hodinu. 
 
7.12 TRANSFER DAT SIMULAČNÍHO MODELU-PŘIPOJENÍ 
SIMULAČNÍHO SW NA DATABÁZI ERP PODNIKU 
 Definice obecného přenosu dat 
Data pro vypracování simulačního modelu výrobního podniku jsou získávána 
především z informačního systému podniku. Jedná se v převažujících případech 
o informační systém typu ERP. Jelikož je simulační model často používán i pro 
35 
 
rozvrhování výroby, pak se data pro simulační model svou strukturou blíží struktuře 
dat pro plánování výroby. Simulační SW je součást APS systému, a proto jsou datové 
struktury obou systémů velice podobné. 
Obecný blokový diagram přenosu dat zobrazený na Obrázku 19 se vztahuje k ERP 
systému za předpokladu, že používá MS SQLServer: Databáze ERP podniku (A) 
používá databázový systém; převodová databáze (B) používá také databázový systém 
a slouží pro přenos dat do/z simulačního SW; program A -B modifikuje a přenáší 
data z databáze A do převodové databáze B; Program B -A modifikuje a přenáší data 
z převodové databáze (B) do databáze (A).  
 
Obrázek 19: Obecný blokový diagram přenosu dat 
 
8  ZÁVĚR A POKRAČOVÁNÍ VĚDECKÉ PRÁCE 
 Vědecká práce je zaměřena na problematiku redukce průběžné doby ve výrobních 
systémech.  
V první části práce je objasněn rozdíl mezi jednotlivými typy průběžných dob 
a význam jejich redukce. Je provedena analýza některých metod pro redukci 
průběžné doby, jako například metody Just-in-Time, Kanban, Poka-Yoke a další. 
Z vybraných metod je zvolen simulační přístup k redukci průběžné doby. Následně je 
popsána problematika modelování a simulace diskrétních systémů. Jsou vypracovány 
průmyslové aplikace, kde je využit simulační přístup, například simulace výrobního 
systému na zpracování výrobků z titanu, simulace transportu disků, simulace 
transportu polotovarů na mořící lince apod. (viz kapitola 7) 
 Vědecká práce je zaměřená na následující oblasti: 
 Návrh nových, komplexních přístupů pro zkracování průběžných dob ve 
výrobních systémech. 
 Metodologii využití nových, komplexních přístupů založených na simulačním 
přístupu pro zkracování průběžných dob ve výrobních systémech. 
 Zařazení simulačních modelů do řídící struktury výrobního podniku. 
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 Rozpracování odpovídající manažerské podpory pro úspěšnou aplikaci těchto 
nových přístupů do průmyslu. 
 Vypracování simulačních modelů výroby a jejich aplikaci pro:  
◦ Optimalizaci velikosti výrobních dávek  
◦ Návrh metod na snížení průběžných dob zakázek s ohledem na úzká místa 
výroby a kapacitní vytížení 
◦ Analýzu úzkých míst výroby produktů z pohledu klíčových technologií. 
 Využití simulačních modelů pro optimalizaci rozvrhování výroby 
 Vyhodnocení analýzy výrobních procesů a simulačního modelu za účelem 
doplnění stávajícího ERP systému o nadstavbu systému pokročilého plánování 
APS 
 Optimalizaci výroby z hlediska navýšení KPI použitím nového způsobu 
rozvrhování výroby za použití simulačního přístupu. 
Ukazuje se, že aplikace simulačního přístupu má mnohem širší vliv na výrobní 
systémy, než je jen redukce průběžné doby. I když jsou v literatuře uvedené mnohé 
aplikace diskrétní simulace pro řešení výrobních problémů, ucelená metodika jak 
zařadit a používat simulační model ve výrobě není vypracována. Výše uvedená práce 
si proto kladla za cíl ukázat, jak využít simulační modelování pro redukci průběžných 
dob.  
Budoucí pokračování vědecké práce bude zaměřeno na zdokonalování metod pro 
redukci průběžné doby výroby za využití simulačního přístupu. Předpokládá se 
pokračování ve vývoji SW vybavení pro automatické generování simulačních modelů 
na základě vstupních dat z ERP systémů výrobních podniků. Pozornost bude 
věnovaná i vývoji nových algoritmů pro optimalizaci výroby (součástí této 
optimalizace bude i redukce průběžných dob). Vyvíjená metodika pro redukce 
průběžných dob výroby bude nadále aplikovaná v praxi a získané zkušenosti poslouží 
pro zdokonalení metodiky.  
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Abstrakt 
Předkládaná dizertační práce má za cíl rozpracování metodologií a nových přístupů 
pro redukci průběžných dob ve výrobních systémech. Práce se tedy detailně zabývá 
návrhem nových komplexních přístupů pro zkracování průběžných dob. V dizertační 
práci je popsána metodologie využití těchto přístupů ve výrobních systémech, je 
navrhnuto jejich zařazení do řídící struktury výrobního podniku a rozpracována 
odpovídající manažerská podpora pro úspěšnou aplikaci těchto nových přístupů do 
průmyslu. 
První část práce shrnuje aktuální poznatky z oblasti redukce průběžných dob. Jsou 
definovány a popsány jednotlivé metody, které mohou být pro redukci průběžných 
dob využity, z nichž je vybrána simulace diskrétních výrobních systémů jakožto 
vhodná metoda pro účely rozpracování problematiky. Další část práce se proto věnuje 
simulačnímu přístupu k problematice redukce průběžných dob a faktorům, které je 
ovlivňují, jako například procesní čas, velikost výrobní dávky, délky front atd. V této 
části práce je také diskutováno využití informačních technologií (programovací 
jazyky, knihovny a softwarové nástroje), které umožňují efektivní tvorbu simulačních 
modelů. 
Druhá část práce je zaměřena na průmyslové aplikace realizované za účelem 
redukce průběžné doby výroby. Konkrétní simulační analýzy se zabyvají například 
redukcí průběžné doby pro výrobu chirurgických nástrojů, šroubů, lamel, ale 
i transportních systémů, optimalizací vstupu výrobních příkazů do výrobního 
systému, problematikou zásobování atd. V druhé části práce je také popsán praktický 
přístup k transferu dat do/z simulačního modelu, připojení simulačního SW na 
databázi ERP podniku a energetická náročnost výroby. 
Závěr práce shrnuje poznatky, které byly zjištěny ohledně problematiky redukce 
průběžných dob, a v rámci zvolené metodiky simulace výrobních procesů naznačuje 
další postup možný v oblasti výzkumu i praktického využití. 
  
Abstract 
Presented PhD thesis aims at development of new methodologies and approaches 
to reduce lead times in production systems. Therefore the thesis examines in detail 
the design of new, more comprehensive approaches to shortening lead times. The 
dissertation describes the methodology of using these approaches in production 
systems, it is suggested their inclusion in the control structure of production and 
adequate managerial support for the successful application of these new approaches 
in the industry is developed.  
The first part summarizes current knowledge in the field of reducing lead times. 
The various methods that can be used for reducing lead times are defined and 
described, from which is selected discrete simulation of manufacturing systems as 
a suitable method for the purposes of issue development. The next part of this work is 
therefore devoted to simulation approach to reducing lead times and the factors that 
affect them, such as processing time, size of the batch, queue lengths, etc. In this part 
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is also discussed the use of information technologies (programming languages, 
libraries, and software tools) that enable efficient creation of simulation models. 
The second part is focused on industrial applications implemented to reduce 
production lead times. Specific simulation analysis deal with, for example, reduction 
of the lead time for manufacture of surgical instruments, screws, slats, but also 
transport systems, optimization of production orders input to the production system, 
the issue of supply, etc. The second part also describes a practical approach to data 
transfer to / from the simulation model, simulation software connection to the ERP 
database of enterprise and energy intensity of production. 
The conclusion summarizes the findings that were detected on the issue of 
reducing lead times, and within the chosen methodology, simulation of 
manufacturing processes indicates possible further progress in the research and 
practical applications. 
 
